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Chapitre 5 

Cycj.es thermodynamiques et machines thermiques 

■ 

On appelle cycle thermadynannique \o succession des dials 
themnodynarriiques par lesquels un systeme re passe indefinrment dans ie temps 
(pour un systeme sans irons vasement) ou dans I' ©space (pour un system© avec 

transvasementj. 

I - Propriety generates des cycles thermodynamiques 
1 ' ) S ysteme m o nophase ferme el sans fran s vasement 

Pour.un tel un systems, I' expression du premier principe s'ecrit ; 

Ut = U -f- Bp + E c 

ou, sous forme differentielle : 

dU t = dlf + dE P +dE c 

qui s'ecrit aussi : dUi =-PdV +TdS+dE p + dE c 

La variation d'entropie du systeme dS s'ecrit : 

dS-SS 4J + 5S m + 5S r + as' + 5S j 

SO 

8sq = Y est 10 varfa,iori d'entropie due au transfert-chaleur entre le systeme et 
I'exierieur ; 

6S esl ia variation c'entropie due a un transfert de masse ; pour un systeme ferme 
8S 01 =0 ; 

5R 

^ = ^r est i augmentation d'entropie due a une dissipation interne, avec ftR 
I'energie rrtecanique due au travail des forces de viscosite ; 

5S* “ (—■ - -|-)6Qp esl ('augmentation d'entropie due d une ddvalorisatton, ou 

represente lenergie-chaleur qul passe de ia phase a de temperature T a d la 

phase p de temperature Tp ; dans le cas du systeme monophse : t>Q^ =0 , d'ou 
5S' =0 ; 

6S j est la contribution due d ioutes ies irreversfbilites internes, eile sera negligeable : 
&S J =0. 

Finaiement, nous avons ; 

dS-SS 4 +6S r s=^ + ^. 

T T 
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Remp logons dS dons I 'expression de dUt , nous ovons i 



dU r = — PdV -f 6Q + 5R + dEr, + dE 



Remplagons 5 Q par BO = dU - SW , i! vient : 



dU t = - PdV + 5U - 5W + 5R + dE n + dE 



PouM' unite de masse, cette Equation s'ecrit 



du t — - Pdv + 5u - 5w + 5r 4- gdz + — -d (i 



Le long dun cycle : 



f du, =Au t =0, 



j 6u = Au =0 



et f 1 equal ion preeddente devient alors 



z 

■ f Sw -F { — H- g J dz + f 6r = j Pd v 

. m 

C est I equation fondamenlale d'un systeme ferrne monophase. 

Et puisque j = 0 et g J dz = 0 , cette equation s'ecrff aussi sous la forme ; 



Ou encore : 



- J 5u -l- J Sq + 1 5r = j Pdv 
Bu + jf Tds = f Pdv 



Le long d'un cycle : - w + r = q + r = J Pdv = j-Tds 



C'est-d-dire : 



j w - q = j Pdv r = j Tds-r 



2 a J Systeme mono phase ferme avec transvasement et en regime permanent 

Considerons un element du circuit d'une Installation (figure ci-dessous) et suppose ns 
que I'ecoulement est u nidi mansion nel : 

element du circuit 




Systfcme fermi avec t raws vase ment ct en regime permanent. 

Le systeme etant ferrne, i 1 expression du premier principe par unite de masse s ecrif 

Z q i + Z e k = 0 

i k 
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Chapitre 



Pour line transformation isobare, la determination de q = V qi pent sc fait a parti r de Ah (h 

i 

eil une fo net ion d’etat facilement donrtee par les diagrammed eneigetiques). Pour tout autre 
type de transformation, if est necessaire de passer par Je i* principe : q ]2 = Au l2 - w i2l ec qui 

nous obli £ e 4 determiner precisement le travail w l2 absorb* ou cede par le gaz lors de sa 

transformation entre les Stats J et 2 , La fonction d’etat u J2 petit aussi £tre determine* 

facilement a partirdes diagrammes energetiques, ce qui permei de caleuler An [2 . 

Poui dimensionner une machine (compresseur par example), cc n'est pas vraiment k travail 

w ]2 qui nous interesse, mais plutot le travail total w tota , que le piston doit fournir, non 

seulement pour transformer le gaz* nmis egalement pour admettre et refouler le gaz hors du 

cyluidre (ces travaux la ne modifient pas fetat du gaz), Ce travail ^admission et 

d'echappement est appele "travail de transvasement" et est note e. Le travail total foumi par k 
compresseur vaudra alors : 

Wtutai = W12 + £ 

Lti systems etant ouvert* il recoil dc la mariene par h sectien d’enttee e et cede de la mature 

par la section tte sortie s. Nous avons vu au chapitre 2 que la grandeur P.v represente le travail 

massique dcs forces de pression qui font passer le iluide a travers une section du canal. Dans 

la section d entree* le systems regoit de Pexterieur Ic travail massique P.v et dans la section de 

sortie* le syst^me foumit a Pex^rieui le travail massique P.v + d(P.v), d(P.v) represents done 
le travail mis eu jeu pour transvaser le fluids 

Or, pour un systems ouvert nous avons 6crit : Si* = 5E + £5Ej * avec ; 6F = Pj.Vj.dnt. 

Pour l f unite dc masse, avec une entree et une sortie et en regime permanent 



nous avons : 



6e,i= P.v - [P.v + d[P.v}] = - d(P.v) 



Done Sw - 5c - d(P.v). 



l.n remplagant 5w par 6e d(P.v) dans Jes ikjuations fondamentales d’un systeme ferine 

monophase, nous ob tenons les equations fondamentales dhm systems ouvert en regime 
permanent qui s’cerivent : 



dv 



-f 5e+ f— + BfdZ + J5r ^ -f vdP 



Soil : 



”fdh + ^Tds 

■ ' . ■ 

■e = q= -f vdP - r = ^Tds - r 



“ ■ 



Reprenons 1 expression de la difference lie de Renergie interne totale par unite de masse, 
eta b lie precedemmenl pour un system© femte sans transvasement : 

du t = - Pdv + du - fiw +■ 5r + gdz + — d [c 2 j 



■ w ^ 
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I oui oblenir la meme expression pour un systenic ferine avec transvasement, il suffit tie 
rempheer dans cette expression du par dh t et 5w par fie , On obtient alors : 



Qui s^orit aussi : 



du t = — Pdv 'i- dh - $e + §r + gdz h — d (c 2 ) 

t = — Pdv H du H-Pdv + vdP - Se 4- 5r + gdz +■ — d [c 2 f 
du| =du + vdP - fie 4- fir + gdz + ^d (c 2 ) 



Pour lies m ernes considerations on a : 
cl ['equation precedente devient alors ; 



f du t =Au t =0, 



j du = Au = 0 



“f Se + f 5r + g jdz + ^f d(c 2 ) = - j vdP 

L esi 1 equation fondamentale d’un systems ferm£ monophase avec transvasement qui peut 
s’ecrire aussi sous la forme : 




-f6e + |Sr =“| vdP 
-ffie + f5r =-f dh +f 5q“|Tds 
- e = q = - j vdP - r -f Tds - r 



Les deux propriety importantes qui decoulent de ce qui precede sont : 



a- L’energie-travail (ou puissance-travail) donnde est egale a l’energie-cfialeur (ou 
puissance-cbaleur) repue par le systemc uu i over seme ill, 

b- L’energie-travail donnfce et Penergie-chabur re^ue, en valeur massique, sont egales a b 
surface du cycle dans les dtagrammes P-v et T-s, diminuee dc La dissipation 



II- Cycles monothermes 

Une source thermique est un grand reservoir d’energie susceptible de ceder ou recevoir 
de I'energie-chaleut a une temperature coustante (fac, atmosphere, . . .). Un cycle monolherme 
est un cycle Uecrit par un sysleme qui n’esl en contact qu’avec une seule source thermique. 

1°) Systeme ferme sans transva semen t ; 

Le hi toil cnergetiqne de ce systems seerit : 

ALT = E + Q = o, 

Notons T(j la temperature de la source et T a cel to de V atmosphere, ['expression du second 
principe s'eerit ; 




AS=fdS = f|9+J8S i =0 

*b 

Q=-T b et 



OL1 





E-Tb S j , 
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Puisque : T h >OetS l £G, Q = -T b S l <0 et E^Tb^iO. 

Done un cycle reel monotlierme est necessairement recepteur, i] regoit d u travail ( E > (I ) 
pour foumir d e la chaleur ( Q < 0 }. 

2°) System e forme avgc traps va seine nt et eii r£idmfe permanent : 

L’expression du premier principe en puissance s^ecril : 

E + Q-Q => E = -Q 

L'ex press ion du second principe eu puissance s'ecnt : 



dS = 1 SQ SS i = Q &S j 

dt l b dt dt T b dt 

En regime permanent : -- = 0 => Q -- T* — — - < 0 

dt dt 

&Q J 

=> E = Tb ^ 7 “ >0 

ut 

Un systeme ferine qui deceit un cycle monotlierme ne pent jamais foumir de 1’cnergie- 
travail (puissance-travail). Un tel systeme ne pent que recevoir de I'energie-travail (puissance- 
travail) et ceder de J’euergie-clialew (puissance -chaleur) a la source thermique, A la limits, 

lorsque routes les operations sont teversibles : E = Q = 0 , et E = Q = 0 . 



Ill- Cycles bithermes 

C est un cycle decrit par un systeme qui est en contact avec deux sources de chaleur Q A 

ct Nous admettrons que Tune de ces deux sources est V atmosphere, vu le role joue par 
celie-eu 

1°) Systeme forme sans transvasemeiit ; 

Selon le premier principe : 

E + Q=E+Q a +Q b =0. 

Scion le second principe : 

fdS = j|2a.+j^!t. + j5S i ou 5*+5b+s i = 0 

l a J b T a T b 

Or: Q a =-E-Qb => E=-t(l-I-)Q b -T. S ! 1 
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Z°> Systeme lerme avec ti-ansYasement ei en rEaime permanent ; 

Les expressions en puissance des deux principes s’ecrivent dans ce cas : 

E=-[(l^)Q b -T a S‘] 

Analysous ies deux situations suivantes, selon que T t est superjcurc ou inferieure a T, 



a- Si T b est super leu re £ T a : 0<B = 



Si Qt, ; 



U = - 



T ^ 

1 H 



l 



S’— ■ Qb^S 1 



T 



b J 



Si Q b <« 



E = - 



T ^ 

b J 



Qb“T a S s 



i - 



I, 



\ 






1 



b J 



<1 



peut etre negatif si la dissipation n’est pas Ires 



ixnportante ; le systeme consomme a lots de Tenergie- 
ciialeur et produit du travail : c T est un cycle mote nr. 



est toujours positjf ; le systeme consomme du travail et 

produit dc I’ertergie-chaleur a line source i\ temperature 
superieune a T a : c’est un cycle genera tear. 



Son fee chaiide 



q G 




Moteur 



Source chaude 




rmnpc a ilinleur 



Atmosphere 




Machine friguriflum? 



Kepr^s-ertlaliun sym bol ique d escyclcs liidiermes mi iteurs et nen4i &tem & t 



b“ Si T b est inferieure a T fl : 0 = 



Si Qi) > 0 : 









T 

1- la 



\ 






T 



b J 



Qb-T a S 



l 



<0 



b / 



est toujours posit if ; le systeme consomme a lots dc 

■ ■ i 

! 'energies travail, it extrait de la chaleur d’une source a 
temperature inferieure a T a et en dome a V atmosphere : 



c’est un cycle generateur produisant du fro id 
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Si Qb <D i 



E = - 






l- 



T, 









Qt-T.S 



b / 
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pent etre positif si la dissipation n'est pas ties 

importante ; le systems consomme du travail, t! extrail la 
chaleur de F atmosphere et en donnc i\ une source a 

Temperature infferieure a T a : e’est on cycle qui n s a 



r ik 



aucun i nlc ret pratique 



Conclusion ; 

‘ Un systeme ferine, decrivanl tin cycle' bitherme est susceptible de recevoir de Fenergie- 
chaleur (ou puissance-chaleur) et de don tier de Fenergie-travail (on puissance-travail), Un tel 
cycle est appele cycle moteur. 

- Un systeme ferm&, decrivaut un cycle bitherme est susceptible de recevoir de Fenergie- 
tra vbj 1 (ou puissance -Ira vail) et de donner de Feriergie-chaleur (ou puissance-chaleur). Un tel 
cycle est appe!6 cycle generateur. 



IV- Cycle bitherme moteur 

1°) Cycle iitilisant Fatmospltfere ctminie source froirie ; 

En general, les cycles bithermes moteurs travail lent entre F atmosphere a temperature T a , 
const ituam la source froide, et ime source k temperature T c plus elevee, comtituant la 
source ehaude. En pratique, les sources chaudes sont le plus sou vent obtenues en exploitant 
le pbenomene dc combustion qui conduit a des temperatures beaucoup plus elevGes que T a . 



On se place alors dans le cas ou = T C > T a . 

C -■ ri \ 

Le facteur de Carnot s’ecrit dans ce cas ' 6 ( . = 1 — - 

T , 

\ J c / 

Nous avons d’uue part, pour F unite de masse : 



< I 



e + q a +q c ~0 S 



e q? “b Qa 



", T.A 



1- 



v 



T 



q c -T a ,s 



C / 



q 



J-k.s'-ebO 

Ur 



D’autre part ’ 



q* ~ ^ q« j 



-q 



a 



B 



T^s 1 -e(l-6 c ) 



>0. 



C 



Un cycle bitherme moteur consomme de Fencrgic-chaleur et fournit de Fenergie-travail. 11 
revolt de F&iergie-chateur de la source chande et en donne obligatoirement a la source froide. 

Nous avons montre auparavant que : - e + r = f Pdv = - f vdP = f 
Ce qui donne iei ; - e + r = (A) > 0 
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t;ycle blthcnnc moteur queJcvaque avec I’ atmosphere comme source froidc. 

On cycle moteur esl foredment parcouni dang le sens trigonometrique n£gatif aussi bien dang 
le diagraming P-v que dans le diagramme T-s, Notons que eette condition est necessaire mais 
pas suliisanie. 11 cxisfe bien ries cycles (monothsemes) parcouius dans Je sens trigonometrique 
negalif qui sent Ires dissipatifs mats ne soul pas moteurs. 

2*) Eftkaute motrice : 



Selon 1c bifun enefg^tique, I eiflcacite motrice £ m a pour expression : 




avec: ~e=0 c .q c -T a V 

3°} Cycle d& Carnot : 




Un cycle de Carnot est un cycle bitherme moteur reversible, sans transfcrt-chaleur interne, 
constitue dc deux isolhermes et deux isentropes. 

Dans le cas d’un gaz parfait, !e cycle de Carnot est repr&ente par les qua Ire transformations 
de la figure suivante : 




Cycle dc l arnui dam It'S liiagramnics F-v et T-s » 



Remarque : 

Sur [e dia gramme P-v, le trace du cycle de Carnot depend de la nature du fluidc. Sur le 
diagramme T-s, il n’en depend pas. 
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Le cycle de Carnot etant reversible, la perte exergetique T.V est nulle, dc sorte que le bilan 



Gnergfetique s'ccrit : 



- e = 



-q c + q a =| Tds-r 
e = q a +q c =-f vdP -r = fTds-r 



I . etllcacite mot rice du cycle de Carnot s'ecrit alors : 



V- Cycle bjthermc gfoierateur ; 




1°) Cycle de therm upnmpe : 

line thermopompe on pompe h chaleur, est une machine qui utilise des cycles biihermes 
generateurs destines an ehauffage, fonctiormant entre deux sources : r atmosphere a la 

temperature T. d ■= lp 7 const iluant la source Fnnide* et une source a temperature T c elevec 
const! tuant la source chaude. 



a) Promotes ; 




= T f <T, 



Le bilan energetique s’ecrit ; 




-q c =e + q a >0 avec q c <0etq a >0. 

Le cycle consomme de I’inergie-travail et foumit de l'6nergie-chaleur. 11 extrait I’encrgje- 
chaleur de la source froide et en fournit a la source chaude. 

Notons que ; 



e - r = - f Pdv = f vdP = (A) > 0 (A ctonl la surface du cycle) 

Dans les diagrammed P-v et T-s, tin cycle bilherme de thermopornpe est gcneralemcnt 
parcoum dans le sens ti igonometriqne posit if. 




Sens de pareourt du cycle de thermonoinpe 



Remaru ue : 



11 ex isle des cycles generateurs tres dissipatifs ; 



r > e et 



■ j — (A) <0 qui n’ont aucun interel pratique. 
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-q, 



1 



e 



9 - '■ 



1 - “• j » £ = T a .S J etant la perte exergetique 



Si i est n£gligeable ft res petite par rapport ae) £ ~ > 1 ■ 

“ 0 C 

Si f est grande, e c = ~U- -L) peat etre infcrieure a 1. 

tf c e 



2°) Cycle tie frigoootnne * . 

Une frigopompe (ou machine fngorifique) est une machine qui utilise des cycles bithermes 



gcnerateurs, destines an refroidissement, fonctionnant entre deux sources : I ’atmosphere a 

temperature l a constituent la source chaude, et une source a temperature Tf< T a const ituant la 
source froide, 

Le cycle de frigopompe est analogue an cycle de themaopompe, le role des sources etant 
inverse. 

1 1 1 B 

a) ProprieEes : 



T f <T*=T c 



et 



0 F = 1-=* <0 



Selon le bilan 6nergetique 



<lf =~q a -e>0 



avec 



q f >0 ct -q H >0, 



b) E flic ache : 

(Jr ^ 

Ef = — <0, deft n i ti on arbitra i re 
c 




f 

• - (I - —) t etle pent etre superieure ou itiferieure a 1. 
Hr e 



VI- Machines thermiques 
1°) Gen craliles : 
a) Definitions : 

* 1 ■ .J I 



On ap peile machines thenniques les machines qui consomment de Penergie-clmleur et 
produisent de ! eiiergie-travail, ou les machines qui consomment de 1 6 nergie- travail pour 



transferer renergie-chateur d ime source a une autre source. Ces machines fonctioiwent selon 
des cycles ferm£s ou ou verts. 



l-.es machines a cycle fenne sout les machines a vapeur avec condense ur t les pompes a 
chaleur et les machines frigorifiques, 

Les machines a cycle ouvert sont les machines & vapeur sans condenseur. les moteurs a 
combustion interne (a turbine ou k piston), les moteurs & reaction, etc. 

Eli pratique, une machine Ihermique fond ion tie a faide d'un agent thermique (c]Ui 
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con stilus le systeme) subissant Lins - transformation eye h que et echangeant 



Chit pitre 5 

avec Tcxierieur 



chal&ur et travaiL 



b) Cycles des machines therm iq ties 



Danu les machines motrices, le fluide moteur doit neoessairement subir une detente, k 
detente est le seul processus capable de produire de I’energie-travail. Pour que la machine 

produise coiuinuellement du travail, le lluide doit subir line repetition successive dc delentes. 
Cette repetition peut sc realiser de deux famous : 



^ !e fluids moteur est expulse de la machine ties qu’tl a termine sa phase de detente ; it est 

remplace ensuite par une quantile egale d’un nouveau fluids dans le meme etat initial 

Qui subil une nouvelle detente, et ainsi de suite ; c est Jo cas dcs machines £ cycle 
ouvert ; 




^ le fluid© moteur reviem, quaiid il a termine sa phase dc detente, a son etat initial et 



recommence 1 evolution ; ainsi la quanlite de (Untie qui circule dans la machine est 
toujours la meme; Cest le cas des machines a cycle Ferm6 ; T utilisation d*nn 



compresseui (organe exteiieur) est necessaire pout ramener le fluide a son etat initial, el 
la compression doit absorber moms de travail que la detente n’en produit, si non la 
machine uk aucun interct. 



Getterutauj 
de 

vapeui' 






Ccndeiiseur 




c) Cycle de Carnot ties machines iliennlqucs 

Le cycle ideal ct le plus simple dans le cas des gaz parfaits est celui imagine par 
Carnot, il est const hue de deux isothermes et deux isetmopes : 
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Le gaz initialement en a, subit uiie detente isolherrae produisant un travail massique w 

equivalent a I’aire abb’a’a et revolt 1’dnergie-chaleur massique q„ d’unc source a temperature 
constant© Tj. 



En etfet : 



Au ab =0, et -w 6b =q e =J. b Pdv==rT l In 



V b 



II 



De b a c le gaz continue sa detente et fournii un travail w equivalent a I’aire bcc'b'b prileve 
uniquemeirt stir sou energie interne : 

^ U bc —Qbii + w bc = w bc» SO it ‘ W (jp =: ■ Au (jp , 

Le fluide est comprime eremite de fa ¥ on isotherme de c a d en absorbaut I’energie-travail : 



^ U cd " ^ s ^ rTj In 



v d 



Rnfm le gaz est ramenc a son clal initial a pat- une compression adiabate reversible et absorbe 



I energie-travail w = Au . 



its 



I’otir realiscr une evolution suivant le cycle de Carnot, il faut disposer de : 

a- une source chaude a temperature constarite T, qui fouruit au fluide I’energie-chaleur 
b- une source froide a temperature Tj qui extrait an fluide 1’energie-chaJeui q a ; 
c- un fluide rnoteur qui convertit en travail l’energie-chaleur q, : + q a . 

2 “) Cycle d e lonctioimement dts moteurs a ciimhustion intern. ; 

a- Introduction t 



qc; 



™ h6oriqucment t chaque cycle devrait pouvoir fbnetionner soit 



1 



eo system© ouvert soit 

en systeme feriite. Les cycles en systeme ouvert sent plus facifement rdalisables que !es cycles 
en systdme fame. En effet dans un cycle cn systeme forme J’&iergie-chaleur est fournie au 
systeme dc 1’exterieur ct le temperature maximale de chauflage ne peut pas depasser environ 
¥00 °C (temperature maximale a laquelie on peut soumettre les metaux qui constituent les 
parties amovibles de la machine). Cette difficult est enievee en utiiisant les cycles a 
combustion interne : au lieu de fourtnr I 'energie-chaieur de I'extericur, e’est ie fluide lui 
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memc (melange de combustible et de comburant, melange d’air et d'essenoe par exempt) qui 
prodtnl par une reaction chimique fenergie-chalevir access aire k raccomplissement de la 
detente (le seul temps moteur). En plus, la combustion interne permet dbtteindre des 
temperatures trns superieures a b temperature limitee par la resistance thermique des 
materiaux mitalUques. Les parois du cylindre peuvenl etre quant a elles refroidies de 
1 ext&ieur de sorb que bur temperature se maintienne dans des h mites raison nab les, par 
ccintie, le Huide a 1 interieur du cylindre atteint des temperatures Tres elevees (jusqu'a 2500 
t. ) pemnettant dbugni enter 1 eftEcacite du moteur. 



Le cycle d un moteur a combustion interne ivest pas un cycle en systeme ferine car on 
introduit de b mariere an debut du cycle et on la retire a b fin. 

b- A vantages et amdlcutinns : 



Les vehicules automobiles sont, dans leur grande majority equipes de moteurs 

ihermiques a combustion interne* fonctionnant selon le cycle a *quatre temps.), imaging par 

Beau de Rochas en 1862. Vers 1870, I’Allemand Nikolaus August Otto developpa son 

application aux moteur* thermiques. La locomotive etait nee, un sieclc plus tot, de la machine 
& vapeur de Watt. 



La decouverte du moteur a combustion interne est & Lorigine de 1 ’automobile 
modeme, Le pneumatique, apparu pen avant 1900, a jouc un nole essentiel dans le 
developpement de l automobile en rendant possible raccroissement de la vitesse. 



I.a generalisation de ^utilisation du moteur therm ique est lise aux facility de stockage 
et d emplui des curb u rants : il est lout k fait aise d’embarquer les 50 litres dc gazole, so it une 
rnasse tola le carburant ! reservoir d’ environ 60 kg, qui permettent aux quatre occupants d'tm 
vehicule de lourisme d’aller dc Rabat a Agadir a la vitesse moyenne de 90 km/h. 



. rev ^ n che a , le moteur electrique, qui prfeseute die nombreux avantages sur le moteur 
thermique (meilleur rendement, silence, absence de pollution), n^a jamais ete utilise a grande 

cube Lie pur V Industrie automobile, fame de parvenir k Stocker, au moindre cout et au moindre 
poids, une quantite suffisaule d’elecirlcite. 



c- Le moteur fhormioae k miatre tenuis : 

Le moteur thermique a quatre tetnps se compose essentiel lenient d’un carter 
comport ant un certain nombre de cylmdres, genera lenient deux k douze. Dans chaque cylindre 
pent couhsser un piston qui Oscille entre deux positions extremes appelees point mort haul 
PMII et point mort bas PMB ; nne bielle, arliculee a I’une de ses ex tre mites au piston et i 
] ’autre a un art, re coude appele vilebrequin, permet de transformer le moivvement recti ligne 
altemalif du piston en un mouvement de rotation. La chambre de combustion, delimit par | e 
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piston et le cylindre, est ierniee dans sa partie superieure par la culasse. Cette piece est 
equipce de soupapes dont Ic mouvement a I tern at if, synchronise A la rotation du viJehcequin, 
gCEt la circulation des gaz an travers du moteur dans la chambre de combustion, Le moteur 
est souvent caraoterise par sa cylindree, cxprimec eti litres ou en centimetres cubes. Celle-ci 
est egale au volume balaye par le piston, multipti&e par le n ombre de cylindres. 

On appclle «cycle» ! ensemble des operations qui se r&petent period! quement. Un 
temps correspond a une course de piston dans le cylindre. Le cycle a quatre temps met en 
ceuvie quatre courses dc piston (deux aller et re tour) et correspond done a deux tours die 
L’arbre vilebiequin, Son deroulement differe sdon le type de carburant utilise : essence ou 
supercarhurant dans le moteur a allumage commande, gazole dans le moteur Diesel. 

■ D ■ 

a) Moteur a explo sion U aihmiiure commaiidel a 4 temps (moteur a essence) : 




!i]ir 

<I H n rim! t firm 



t 'tkflTii 

^nd>imiviL 




nppftnemt 
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Le piston partant du PMH descend jusqu'au PMB, la 
soupape d'echappemen! est fermee, line depression de 
OJ 6 a? bar accompagne cette operation. Le melange 
gazeux, air et vapeur d 1 essence, est aspire a I'interieur du 
cyiindre, Ce melange est brasse avec les gaz brules qui 

f 

sont restes dans le cyiindre. En fin d’ admission, !a 
temperature du melange est de 60 a 120 °C seJon le type 
du moteur. 



. ten ii>s c aromMlQ n .. 

Le piston remonte du PMB au PMH, les deux soupapes 
elarit fermees. La pression et la temperature augmentent 
(T = 350 a 500 °C P = 7 d 15 bar). En fin de compression, le 
melange combustible est enflamme par une etincelle 
electrique qui jaillit de la bougie d p a Homage, Le melange 
se consume rapidement (explosion). La pression atternt 35 
d 50 bar, ta temperature atteEnt 2200 a 2500 6 C. 

Une etincelle electrique declenche la reaction chimique 
de combustion ; I'energie deployee par fa detente des 
9° z repousse le piston vers te PMB ; c'est le temps moieur. 
Fnfin de detente, la soupape d' e chap pe men t 
commence a s’ouvrir, la pression et la temperature 
chutent (P = 3 a 5 bar, T = 1000 d 1 200 °C} . 



#£H? . temps Jc^gppeme n f, 

Le piston posse du PMB au PMH r !o soupape 
d'echappement etant ouverte. L'echappement a lieu 
sous une pression superieure 6 la pression Pa de 
I' atmosphere. En fin d'echappement la pression est de t.t 
a 1 ,2 bar et la temperature est de 700 d 800 °C. 



Chupi tw 5 
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Lea operations se rSpetent ensuite dans Fordre indiqtie, La detente est le setil temps moteur, 

les trois autres sont des temps res i slants. Pour lancer le moteur, son vikbrequin est entrafne a 

Laide d’un moteur electrique (demarreur). Quand le moteur part, 1’ ad mission, la compression, 

et r&liappement se font grace a L&netgie emmagasinee par un volant pendant le temps 
moteur. 



Le bon foratioimement du moteur a allumage command^ esi fonde sur la precision du dosage 
et 1’liomog^neite du melange air-essence. Pour que la combustion soit complete, i\ faut 
adapter la quantile dkssence a la quantile d T air aspire a to us regimes et aux diffc rentes 



charges du moteur, melangcr intimement Pair et Fessence et repartir ee melange egatement 
entre tons les cylindres. 



Notons que le rendement theorique augmente avec le rapport volumetrique de compression 
(rapport entre les volumes du melange gazeux an PMB et au PMH), On est done conduit a 
augmenter le plus possible le rapport volnmetrique de compression, sans neanmoins atteindre 
la press ion de la masse gazeuse qui produit une combustion anormaie. 



t e phenomAne de combustion anofmale, generalcment appele cliquctis, r£su!te d T une auto- 
inflammation de la parti e de la charge non brulee, e’est-a-dire places en avant du front de 
flam me, 1! sensuil une augmentation locale de press ion qui declenche une vibration intense 
de la masse gazeuse, Cn plus du bruit metal bque d^sagreable qu’i] genere, le cliquetis, 
lorsqifil se produit a haut regime, entrains generalemcnt la destruction des parois de la 
chambve dc combustion, II est done important dc de teeter, au plutdt, la naissanee du 
phenomSne afm d'agir sur les parametres (principalement ceux qui fixenL 1 1 instant d’allumage 
de la charge dans le cycle) capables dc le faire disparaitre. Une technique de detection Fiabie 
et de mi sc en oeuvre at see consiste a implanter un accclcromfelre sur la culasse ou I e bloc 
moteur et h ft J tier le signal en selectionnant la frequence (de 5 000 a % 000 Hz) oortespondant 
effectivement au cliquetis. 

Cette limite impose aux moteurs modemes un taux de compression maximal de Pordre de 9, 

qui conduit a un rendement thermodynamique de 0,50 et a un rendement pmtique de I’ordre 
de 0,25 £ 0,28 seulement, 
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5 : baisse <le pression an point murt ; 2 - 1 : tkhapptment, 

fl) Moteur Diesel k 4 temps ; 

Le deroulement du cycle 4 quatre temps du moteur Diesel differe quelque pen de eelui du 
moteur a allumage commande. C’est de Pair ■- et non un melange carbure - qui es t introduit 
daits le cylindre lots de la phase admission. Le rapport volumetrique de compression etant de 
I’ordre de 22 a 23, la press ion de I’air dans le cylindre, en fin de compression, atteint 35 bar. 

U ga!!Clie est alofs in J ec ^ sous fl > rme de fines gouttelettes, soit directement dans la chambre 
dc combustion (injection direete), soil dans une prechambre turbulente destinec a favorisei sa 

combustion au contact de I’air chaud (injection indirecte), Les temps de delente et 

d’echappement sont les raemes que ecux du cycle a allumage commande. Le dosage de la 

quail tit 4 de gazole el sa pulverisation dans l a chambre de combustion sont assures par une 

pompe distributee haute pression et dcs injecteurs. Alors qu’en theorie la masse d’air 

necessaire a la combustion dc I g de gazole est egnle a 1 5,84 g (melange dit 

stccchiomctriquc), le dosage applique au moteur Diesel est de 25 g d’air pour 1 g de gazole. 

Ce dosage « exees d’air » est necessaire pour oblenir un meillcur brassage et done une 

combustion complele. S’il conduit a la diminution de la puissance spdcifique, ij riduii en 

revanche constderablement, par rapport au moteur A essence, les emissions de gaz polluants a 
I * 6c happe m ent (imbfft 1 6s) r 

iZ Admmlm 



De ] nii pur est admis par suite de la depression 
0,85 a 0,95 bar, Ja temperature est de 40 ft 60 °C. 

2*nre. 



cree dans Je cylindre. La pression est de 




■ ■ ■ wm m 




-v ri ■ j j J . _ » 



Le piston remonte du PMB an PMH, les, deux soupapes etant fbrmSes (P = 30 a 35 bar et 
T 600 a 700 C). En Jin dc compression, quand le piston s’approche du PMH, le 
combustible refoule par une pompe dejection haute; press ion est introduit dans le cylindre 
par un mjecteur (autant d 1 injecteurs que de cylindres). 



t&mm 



(llISL. 
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Le combustible injects s’enflamme spentanement vu la pression et la temperature e levies 

(auto- inflammation). Avec I’appariliori ties flammes commence la combustion caraci^risee 

P ar une Elevation rapide de la pression et de In temperature. Lorsque le piston passe du PMH 

au PMB, la combustion se deroule & pression constante pendant un certain temps. La pression 

maximale est de 60 bar, la temperature maximale est de 1700 a 1800 9 C. En fin de detente, la 

pression et la temperature dimimient, P = 3 a 4 bar et T = 600 a 650 °C. 

. 

II se fait de la msme maniere que dans le motcur a explosion, En En d’echappemeiit. P = 
J .1 a 1.2 bar, et le cycle recommence. 




Q>de ideal 

1 - 2 : ailmissio ; 1 - 3 i compression ; 3 - 4 : combustion a F 

5 - 2 : chute iJe pression elii point mort ; 2 

Remai 




fte ; 4 - 5 : detente, etnpe mu | rice ; 

1 r eduippcm^TiE. 



Dans le moteur Diesel V injection du combustible commence avant la fin de la 
compression et fln.il apres commencement de la detente, 

Dans le motcur ;■ explosion, Let Micelle jail I it de la bougie d’allumage avant la fin de la 
compression. 

3 °) Clyde de fonctionnement des machines frigorUlques 
a- Installation frigoriflque en circuit ferine ; 

L agent refrigerant (tluide frigorigene) est utilise en circuit forme : son role est de 

prelever I’euergie-chaleur au milieu a refroidir et fa restituer a Fatmosphcre par unc 
circulation continue. 

Scion la fafon dont sFeffectue la circulation du fluide, on distingue ; 

- les installations a compression (compresseurs) ; 

- les installations & adsorption (sans organes mecaniques). 
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h - Cycle de Carnot inver$6 : 

+ + T4irT1lJll rpi-ia 



. Qmpi tre J 





(A) Cycle nioteur (Cycle de Carnot), 

(B) Cycle generatcur (Cycle de Carnot inverse) 

L* efTi cadte de refrigeration s’ecrit : sf =— 

e 

qf =qAB “S A ) 

qc=qcD =Tt.(sD -sc) = Ti (sA sb) = 'Ti,(sb - s A ) 

e = -qc -qf =(Ti -T2 ).(sb -sa) 



Ef = 



_qf_ t 2 



_ aireABEF 
e T 3 -T 2 aireABCD 




(.'fisleui 1 I’ejetet au niwty 
du condeiLVtiir hetf ) 



Chalem-csrraite 

1U nhr^u de I'evipDi'altdr 



Pour un cycle de Carnot, Ef possede la valeur la plus elevee, c’est *L dire qiraiicmie machine 

frigorifique fonctiormant entre lea sources de temperatures T| et T 2 ne pourra atteindre une 
efficacit^ e>e f . 

Re mo roue im&ortantg : 

Pour Ic cyde moteur (sens de parcours du cycle = sens des aiguilles d’une montre) : 



£m — 



-e _ aireADCB 
qc aire DCEF 



est to uj ours inferieiu 1 a 1. 



'our le cycle de frigopompe : 



(1 f rj h i Rj P |h 

£f - — = ■ . 13fir . P CLjt &tre superieur a 1 si Taire ABEF est superieure a Paire ABCD, 

S lI I l c A . 15 L - U 

e’est a dire si T 2 s’approche de T|. 
f.-.Cytlj 5 i fri&ftrifiqufs reels : 
a) Le cycle gazeux : 

lx cycle de toutes les machines frigorifiques derive de celui de Carnot inverse. 
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Considdrons le type de machine le plus simple fonctiunnant au gaz sen I (air par exemple), 
devolution isotherme etant pratiquement irrealisable, est nemplacSe par une isobare (cycle de 
Joule, voir figure). L air pris en A a pression P & et temperature J 2 eat comprime dc maniere 
isentropique jusqu’a P[ T et refouie dans un reservoir R. Au cours de cettc compression, I "air 
s'dcliauffe. Entre B et C l air traverse rechangeur Ai et se reHroidit jusqifa Ti a pression 
constants P - Pj T L'air cst renvoye ensuite dans le cylindre de detente oh il produit du travaii 
et se detend jusqu’a P = P D (point D), En traversal 1’echangeur A 2t fair sc rechauffe a 
pression constante P = P< ( jusqua la temperature T = J t (point A). Le role des reservoirs R et 
IV est de maintenir aussi constante que possible les previous P § et P^ pendant la duree des 
phases isobares BC et DA, 



T * F, S. *T 




Au cours de sa compression AB + Pair absorbe un travail e A R- Au cours de sa detente CD 
dans le cylindre moteur, il fournit le travail eco de sorte que le travail total absorbe an cours 
du cycle est : e = e A H - e C i> (eco etant inferieur a e A n)- 

Le hi I an energetique ?f ecrit : 

e + qc + qf = 0 ou e = - q c - qf = aire du cycle ABCD 

_qf _ qf 

Ef = — = 

e -qc-qr 

Si 3 ’on admet que le gaz est parfail on a : 

q& = c p ,(Tc “ Tb ) (P = P| = cte entre B et C) ; 

Qf =c p ( 1 A (P - Pw = cte entre D et A 
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D’ou: 



£f 



L 

T a -T, 



Chup iif d 5 



T\ -T 



- 1 



n 



Les transformations AB et CD sent isontropcs (T Y ,P 3 r = cte , avec y=^- ) 

c v 



Jb 

Ta 



'_?a' 

vPB / 



Hr 

Y 



/ Tl \ 



l-T 



et 



Tc = Pd 

Td l Pc v 



Tc _ T c _Ty-T c 



Ce qui entrame : 



A 



D 



T a -T 



n 



D ou : 



E - T a 

t f - ■ — 

T B - t a 



Lefficacit6 du cycle de Carnot fbnctionnant entre les memes temperatures extremes T. - T 



et Ti — Tc ust : 



T 2 

f t, - ^ 



Ceci montre que E f (Carnot) est superieure a Ef (Joule) 



Re timrii it e : 



e = qf 



/ 






II 

t 2 



\ 



-1 



(pour le cycle de Carnot) : 



J 



- si T 2 est superieure a Tj/2 alors e est inferieure a q r ; 

- si Ji est infierieure a T ^2 alors c est superieure a q*. 



Exempie : T 2 = 250 K (-23 *C), T, = 300 K (27 a C) : 



L’energie-travail absorbee est : 



e = qf 












300-2 50 
250 



Qf 



J 



Par contre, si T 3 - 300 K et T 2 = 145 K (-128 °C) alors : e - 1,07 q r 

(Les tres basses temperatures sont done tres couteuses). 



P) Le cycle a condensation : 

* Foncti&rmement en regime humide : 
Considerons le cycle ideal de Carnot : 




s 
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A fiti de sup primer 1 ‘ inconvenient resultant tie la presence des gouttelettes I iq Hides dans le 

i f 

compressem on effectue !a compression sur de Ja vapeur seche* les pertes thermiq 



ties se 



trouvent notablement reduites, lefficacile est amelioree et ie compresseur fonctionne en 

regime sec. On template la detente adiabate dans le cyltndre moteur par un simple laminate 
dans un rob i net special. 

* Fonctivnnement e/t rt^inie sec ,* 



Les machines frigorifiques actuelles fonctionnent suivant ie processus : 





AB ‘ Compression isentrope de la vapeur scche : 

BB 1 : Desurc ha uffe de la vapeur ; 

B C . Change ment d ctat a press ion et temperature constantes (condensation) ; 
CD ; Detente isenthaJpe ; 



DA , C hangement d etat & press ion et temperature constantes (vaporisation). 

■ i 

Comparo ns les performances du cycle effeclif ABB’CD et du cycle de Carnot AcB’CDr, 
foiictioiuiant enlre les memos temperatures Tj et T 2 . 



Le cycle de Carnot ; 







mlrur 




aireA 0 A', D' 0 D| > A 0 

aireAoB'oCDoA,, 



Le cycle reel effectif ; e„ 



_ aire AA'D’DA 

aire ABB' CD A 



@.!%tdu.rragdjM»mgM Jls Jji. JkRACQIEK £fNC ASiMKJgSI&ialBjt 



k 

■ 
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C htpifry S. 

Le lam mage CD ne produit pas de travail alors que la detente isentrope CD U produit un travail 

recuperable He - Hdo = Hd — H m ■ Cette perte de travail recuperable qui equivaut a augment er 

le travail depense est en realite tres faible car Hsenthalpe CD possede line pente tres forte. 

L’effet frigorifjque perdu est represents par Faire DD Cette perte est egale a : 



T~2t.su " sua) — T2 (Sd “ sc) — H[> — H 



du 



Eff et .. d e . . .1 a . . co mprt^ssion jsn ya pc ur sure ha u fife c : Cette compression a pour effet 
d’augmenter le travail depense et par suite de diminuer £. Toutefois, celte baisse d’efficacile 
est faible car en raison de la pente elevee de Tisobare BB’ S les points Ao et A sont proches 
Lun de l 1 autre. La perte qui resulte de rajoitl d’un travail supplement a ire est ! argument 
compensee par r amelioration du rendemcnl adiabate du comprcsseisr. 



Energie-travail extraite de la source froide : qf = h a - h d 1 



Energie-chaleur rejetee au condenseur : 
Et avec : 



qc =htj - he. 

e = -q c -qf =bB -h A 




L’efficacilb s’ecrit 




K 1 

4 D ) Machine frleoriflque complete ; 

La machine irigo eiudiee auparavant ne comports quo quatre elements principaux 
(compress ear, condenseur, detendeur, evaporateur), ce qui ne Eempftche pas de fonclionner 
tout a fait comectement La meilleure preuve en est que les pet its climatiseurs de fenetre que 
l on utilise pour rafraichir Lair d un local en ete ne comportent gufcre plus d’elements et 
assn rent Dependant tout a fait I curs fonctions. Mais dans le cas de machines frigo 
commerciaJes et Industrie I les qui doivent fonctionner dans des conditions beancoup plus 
contra ignantes, on doit prevoir de nombreux appareils et aeeessoires com plementa ires. 

Nous decrivons une petite installation frigorifique class ique commerciale compo riant 
deux evaporateurs : Tun desserve une chain bre de congelation a - 20 °C et l 1 autre une 
diambre froide a +5 C C. Les Elements de base sont : 
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* Tevaporateur A de la chanibic de congelation 

- J T 6vaporateur 13 de la chambre froide ; 

- le eompresseur C : 






- le condenseui D ; 



- les detendeurs thermostat iques D Ta et D ra ; 

' I 'installation comports en plus ici itn reservoir de liquids F. 

A fa sortie dti reservoir de liquide, le lluide frigortgcne traverse un filtre deshydrateur FD 

amsi q un voyant de liquids VL, Un robinet d isolement Ris manueE place de chaque cote du 
filtre permct son tern placement. 



' Jnc 61t ‘ e,rovanne cv commandee par un thermostat cn amont de chaque detcndeur. 

I .e Iheimostat a pour role d'ouvrir ou de termer I'clectrovanne en fotiction de la temperature 
ddtectee par le capteur F r 



Un dapet de non retour CNR est place sur fa conduits d’aspiration 



venant dc I'evaporateur le 



plus froid. Ce clapel permet d’eviter que du lluide frigorigene ne refdule 
pendant les p^riodcs d* arret du compfosseur. 



dans cet evaporate ur 



Un regulatetir de pression d'evaporation RPE est monte sur la cenduite d’aspiration venant de 
1 evaporaleur B. Le role de ce regulatetir est de maintenir une pression d’evaporatiou 
constant® correspondant a unc temperature situee 8 a 10 R cn dessous de la temperature 
requtse pour la chambre froide. (in amont du compresseur, un regulateur de d^marrage RD 
qui assure la protection du moteur du compresseurcontre toute surcharge au demarrage 
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Le pressostat differential PD arrete le compresseur si la pression d’huile n*e$t pas suffisante, 

Le pressostat KP est une regulation combinee haute press ion/basse pression qui protege 

l + installation contre une pression d Aspiration frop basse et une pression de refoulement trap 

haute au compressor. Enfrn comm* la pression dans la conduit* de liquids doit etre 

suffisante dans tonics les conditions de foftotionnement pour que le fluids ffigorigine 

patvienne bicn an det endear, on p revolt an regulateur de pression de condensation RPC et une 
vanne a pression differentidle VPD. 



S°) Diagram me lnfP) = ffhl : 
(icneralitss : 



Lcs diagrammes P-v et T-s permettent de determiner graph iquement un travail et une 
quantile de chaEeur et ce a partir de la mesure d’une surface, Cependant, bien qif in teres sant, 
chacun de ces diagrammes presents un double inconvenient : D T une part, il lie domic la valent 
que du travail ou que de la chaleur mise en jeu et d Autre pail, la valeur de ce travail ou de 



cette quantite dc chaleur necessite une mesure de surface. CAst pourquoi les ffigoristes 
picferent utilizer le diagramme enthalpique qui donne directement le travail et la chaleur mise 



enjeu. 



On distingue le diagtumme P - f(h) et le diagramme Jn(P) = f(h). Les deux diagrammes 



presen tent les memes caracleristiques, le premier 



est plus precis au voisinage du point critique 



que le second et comme le sen! fiuide frigorigene utilise au voisinage du point critique csl le 
C0 2 , le diagramme P = fi[h) n'esl utilise que dans ce cas. Pour tous les autres fluides on 



prefere travailler avce le diagramme ln(P) = f(h). 



l .eclurr du diaaramme ln(P) - f( hi : 

L’enthalple du liquide suture a 0 °C est tlioisie arbltralrement, cel a n’a aucune 

importance puisquc ce qui est interessant c’est la difference des enthalpies entre deux 

ctats et non la valeur recite de l’entlialpie pour un etat donni. Sur ce diagramme sunt 

reprisentees les combes isobarcs, isochores, iscnthalpes, isothermcs, isotitres et 
iscntropcij (Figure), 
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Rcpi esentaiiim du cycle reel il’unc MF monoetagie a compression de vapeur dans la 
dia gramme ln(P) - f(h). 
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Cjxie thfarique d’une machine fritroriflque a caiiniression dc vanenr. 



Etat 1 (entree du compressem) : 



P] : 2,957 bar, T, ^ 0 v, = S3 ,43 1/kg, hj = 409,6 kJ/kg, s E - 1 : S 1 kJ /kg K 
Etat 2 (sortie du compresseur): 



P 2 11,92 bar, T z = 68 0 C, v 2 - 24,25 1/kg, h 2 = 446,56 kJ/kg, s 2 
EIIL4 (entree cic 3a zone de condensation): 

Pr = 1 1,92 bar, T 4 = 30 °C, v 4 = 19,74 L/kg, h„ = 414,62 kJ/kg, s 4 
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1,81 kJ /kg.K. 
1 ,7 1 kJ /kg.K 
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Etar5 (sortie du con den seur): ’ J " Ll 

P 5 = 1 1,92 bar, T, = 30 “C, v s =0,K51 1/kg, h 5 = 236,75 kJ/kg, s 5 = 1,12 kj /kg.K 
Btai 7 (entree du detcndeur); 

P? - 1 ] ,92 bar, Pj — 30 °C, V 7 - 0,824 1/kg, I17 - 225 ki/kg, s? tfest pas donnee 
Etat 8/9 (sortie du d^tendeur - entree de P 6 vaporafceur); 

- 2,95 7 bar, T&# = -1 5 *C, v S /9 = ] 6 1/kg, h 8/ g = 225 kJ/kg, n’est pas donnee 
EtaQO (etat de vapeur saturee) 

P 10 — 2,957 bar, Tjo =■ -15 °C, v LD = 77,63 1/kg, h JQ = 399,51 kJ/kg, s ]0 = 1,77 kj /kg.K 

L.e cycle represente dans la figure ci-dessus n’est qu'un cycle theorique qui ne tient 
compte ni du fonctionnement reel du compresseur (dont la compression polytrope fait 
intervenir tin rendement indique on polytrope et dont le mouvement des organes mobiles fait 
intervenir on rendement mccanique) ni des penes dc charges dans les luyauleriea et les 
accessoires. Comment ces parametres modifient - ils !e trace du cycle theorique ? 
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